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図 1.1 建築に係る伝熱モデル 
 








































































































































（a）強制/自然対流 （b）強制/自然通気 （c）空調による対流 
 
 
（d）自然換気 （e）温度差による自然流 （f）密閉層 































     
（a）総合熱伝達モデル （b）対流・放射熱伝達モデル 
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2.1.4 日射熱取得モデル 



















図 1.6 透過日射受熱モデル 
 
 
（a）標準日射熱取得を基準とする遮蔽係数 （b）Multi-Layer Window Model 
































図 1.8 不均一熱環境下における人体温熱感 
 




本論文は，全 6 章から構成される。 
第 1 章では，研究の目的，既往の研究とその課題，論文の構成について述べている。 


































第 6 章では，各章で得られた知見をまとめて総括とする。 
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本章では，熱・水分複合移動を考慮した建築外被の 1 次元および 2 次元解析ソフトを開発して，
壁体および熱橋部位の温湿度を予測する。まず，標準壁体 2)を対象として，国際基準である ISO 
13788 と国内基準である省エネルギー基準により地域毎の防露判定を行う。省エネルギー基準で
認められている非定常計算については，開発した建築外被の数値計算ソフト Hygrabe を採用する。
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る（図 2.1 参照）。各月の設計温度係数 fRsi,minおよび壁体温度係数 fRsiは，式(2.1)と式(2.2)から求め




ܶ݅ െ ܶ݁  (2.1) 
݂ܴݏ݅ ൌ
ܷെ1 െ ܴݏ݅
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表 2.1 ISO 13788 による定常伝熱計算を用いた表面結露判定基準 
名  称 表面結露の発生を防止する対策（ISO 13788） 







1) 月平均外気温湿度 ௘ܶ，߶௘を求める。 
2) 月平均室内温度 ௜ܶを決定する。 
3) 月平均室内湿度（水蒸気圧 ௜ܲ，あるいは容積絶対湿度ݒ௜）を求める。 
 月平均外気湿度を基準にする方法 
௜ܲ ൌ ௘ܲ ൅ ∆ܲ ൈ 1.1 ，あるいは ݒ௜ ൌ ݒ௘ ൅ ∆ݒ ൈ 1.1 
∆ܲ，∆ݒ は，①収納・倉庫，②事務所・商業施設，③少人数の住居，④多人数の住居や
台所，⑤特殊建築物（クリーニング店など）の建物用途別に与えられる。それを，安全
側を見積もるため 1.1 倍する。 
 室内発生水分と換気量 nV から算出する方法 
∆ܲ ൌ ܩܸ݊ ܴ௩ሺ ௜ܶ ൅ ௘ܶሻ ോ 2
あるいは ∆ݒ ൌ ܩ ሺܸ݊ሻ⁄  ܴ௩：気体定数 
換気量を温度に応じて変動させる場合は，݊ ൌ 0.2 ൅ 0.04ሺ ௘ܶ െ 273.15ሻと する。 
 空調により室内湿度߶௦௘௧[%]が既知の場合 
߶௜ ൌ ߶௦௘௧ ൅ 5 
4) 湿害の危険性から許容し得る壁体表面の最高相対湿度を 80%とし，壁体内表面と室内の
水蒸気圧は等しいと仮定して許容最低飽和水蒸気圧を算出する。 
5) 許容最低飽和水蒸気圧（ ௦ܲ௔௧あるいはݒ௦௔௧）に対する露点温度（許容最低表面温度 ௦ܶ௜,௠௜௡）
を求める。 
6) 各月の室内温度 ௜ܶ，外気温度 ௘ܶより，各月の設計温度係数 ௦݂௜,௠௜௡を求める。 
7) 各月の設計温度係数のうち最大値を ோ݂௦௜,௠௔௫とする。 
8) 壁体の温度係数 ோ݂௦௜を算出する。 
ோ݂௦௜ ൌ ܷ
ିଵ െ ܴ௦௜
ܷିଵ   （ܷ：熱貫流率，ܴ௦௜：熱伝達抵抗） 
9) ோ݂௦௜,௠௔௫と ோ݂௦௜を比較する。 
※ 液水移動，空隙内の移流，潜熱移動，材料の水分容量，不均一性は無視する。 
※ 日射と長波放射の影響は無視する。 
入力データ 1) 月平均室内温湿度 
2) 月平均外気温湿度 
出力データ 1) 壁体の内表面温度 ௦ܶ௜と許容最低表面温度 ௦ܶ௜,௠௜௡ 
2) 壁体の温度係数 ோ݂௦௜と最大設計温度係数 ோ݂௦௜,௠௔௫ 
判定基準 以下のいずれかの条件を満足すること。 
1) ௦ܶ௜≧ ௦ܶ௜,௠௜௡ 
2) ோ݂௦௜≧ ோ݂௦௜,௠௔௫ 
  









݃௖ ൌ ߜ݋൫݃݅݊ െ ݃݋ݑݐ൯ (2.3) 
௜݃௡ ൌ ݌௜ െ ݌௕ݏௗ,்ᇱ െ ݏௗ,௖ᇱ  (2.4) 
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表 2.2 ISO13788 による定常伝熱計算を用いた内部結露判定基準 
名  称 内部結露の発生を防止する対策（ISO 13788） 





















 壁体内外表面の水蒸気圧は，室内および外気の水蒸気圧 ௜ܲ， ௘ܲと等しいと仮定し，
内表面 ௜ܲと外表面 ௘ܲを直線で結ぶ。 









発量が多い場合の結露蓄積量は 0 とする）。 
※ 液水移動，空隙内の移流，潜熱移動，材料の水分容量，不均一性は無視する。 
※ 日射と長波放射の影響は無視する。 
入力データ 1) 月平均室内温湿度 
2) 月平均外気温湿度 
出力データ 1) 壁体内部の水蒸気圧分布と飽和水蒸気圧分布 
2) 壁体内部の各月の結露量と年間の結露蓄積量 
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（1）定常計算 














放湿）を算出する。計算は 7 月 1 日から開始し，結果が周期定常に達するまで行う。室内条件は，
温度は式(2.6)による周期変動，湿度は 70%一定とする。 
 
௥ܶ ൌ 7.0 ܿ݋ݏ 2ߨ
ሺܦ௥ െ 212ሻ
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ߤ௪ሺ݌, ܶሻ ൌ ߤ௪௢ ሺܶሻ ൅ ߤሺ݌ሻ (2.7) 
ߤ௪௢ ሺܶሻ ൌ ݄௢,௪ೖ೒ െ ܶݏ௢,௪ೖ೒ ൅ ܿ௣,௪ೖ೒ሺܶ െ ௢ܶሻ െ ܶܿ௣,௪ೖ೒ ln
ܶ
௢ܶ
൅ ܴ௪ೖ೒ ܶ ln
݌௦
݌௢ (2.8) 
ߤሺ݌ሻ ൌ ܴ௪ೖ೒ܶ ln
݌௪
݌௦  (2.9) 
 
ここで，基準エンタルピーと基準エントロピーは次式で与える。 
݄௢,௪ೖ೒ െ ܶݏ௢,௪ೖ೒ ൌ 6.44243 ൈ 10ହ (2.10) 
 











ݎ௖ߩ௟ cos ߙ ൌ
݌௖

















































































































߲ݐ ൅ ݈ܿݓ݆݈ݓ׏ܶ ൌ ׏ߣ׏T ൅ ݎݒ׏ߣ








′݃ ׏ ቀߤݓ ൅ ߤ݂ቁ ൅ ׏ߣ′݈׏ ቀߤ ൅ ߤ݂ቁ (2.13) 
・境界条件 
熱： െߣ ߲߲ܶ݊௩ െ ݎ௩ ∙ ߣ௚
ᇱ ߲ߤ௪
߲݊௩ ൌ ߙ௖ሺ ௔ܶ െ ௦ܶሻ ൅ ݎ௩ ∙ ߙ
ᇱ൫ߤ௪,௔ െ ߤ௪,௦൯ ൅ ݍ௦ (2.14) 
水分： െߣ௚ᇱ ߲ߤ௪߲݊௩ ൌ ߙ









よる熱・水分移動（右辺第 2 項）から成る。 
 
௩ܸ௢௟ ∙ ܿߛ ݀ ௜ܶ݀ݐ ൌ෍ܵ ∙ ߙ௖ሺ ௦ܶ െ ௜ܶሻ
ଶ
௝ୀଵ
൅ ௩ܸ௘௡ ∙ ܿߛሺ ௢ܶ െ ௜ܶሻ (2.17) 
௩ܸ௢௟ ∙ ݎ௪ ݀ߤ௜݀ݐ ൌ෍ܵ ∙ ߙఓ
ᇱ ൫ߤ௪,௦ െ ߤ௪൯
ଶ
௝ୀଵ
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表 2.3 住宅の省エネルギー基準による定常伝熱計算を用いた表面結露の判定基準 
名  称 結露の発生を防止する対策（住宅の省エネルギー基準） 


















温度 湿度 地域 I II III IV V VI 
15℃ 50% 
地点 陸別 好摩 諏訪 真岡 西都 伊仙 
温度 -19.8℃ -8.2℃ -6.0℃ -4.7℃ 1.0℃ 11.8℃ 
相対湿度 70% 
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表 2.4 住宅の省エネルギー基準による定常伝熱計算を用いた内部結露判定基準 
名  称 結露の発生を防止する対策（住宅の省エネルギー基準） 



















温度 湿度 地域 I II III IV V VI 
10℃ 70% 
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表 2.5 住宅の省エネルギー基準による非定常伝熱計算を用いた結露判定基準 
名  称 結露の発生を防止する対策（住宅の省エネルギー基準） 










3) 計算は 7 月 1 日から開始し，結果が周期的定常に達するまで行う。 
4) 壁体温湿度の初期条件は 26℃，80%とする。 
※ 材料の不均一性は無視する。 
入力データ 1)  冬季・夏季の結露判定の入力条件 
室内条件 外気条件 
温  度 









ーが最大の地点を使用する。 相対湿度 70%一定 
 






 周期的定常状態において，木材の年間平均含水率が 22%以下である。 












図 2.7 表面結露計算で使用した壁体モデル 
 
表 2.6 に，ISO 13788 および省エネルギー基準の表面結露の計算条件および判定基準を示す。ISO 
13788は定常計算のみの検討となるが，省エネルギー基準は定常計算に加えて非定常計算を行う。
計算地域は前章で示した I 地域から VI 地域までの各地域である。 
 




計算地域 I 地域～VI 地域 
外気条件 月平均外気温湿度 
室内条件 外気温度を基準として室内発湿量を加算 
評価基準（結露防止） 最大設計温度係数 frsi,max ≦ 壁体の温度係数 frsi 
 
（b）省エネルギー基準 
計算方法 定常計算 非定常計算 
計算期間 冬季 冬季 
計算地域 I 地域～VI 地域 I 地域～VI 地域 
外気条件 最寒月の日最低気温の平均値 拡張アメダス気象データ 
室内条件 温度 15℃，相対湿度 50% 
年間周期定常 
空気温度：最高 27℃，最低 13℃ 
相対湿度：70%一定 
評価基準（結露防止） 壁体表面温度 Tsi ≦ 露点温度 Tsi,min 表面相対湿度 RHs ＜ 98% 




表 2.7 に，I 地域～VI 地域の壁体の温度係数 frsiと各月の設計温度係数 frsi,min（最大値）を示す。





結露判定できない期間が存在する。図 2.8 に，I 地域～VI 地域における冬季の壁内表面温度および
露点温度示す。特に湿害が起こりやすい 1 月，2 月を見ても，表面温度は露点温度より高いため，
この判定方法において結露は発生していない。 






表 2.7 温度係数による表面結露の判定結果（定常計算） 
計算期間 年間 
計算条件 外気条件：月平均外気温湿度，室内条件：外気湿度を基準として室内発湿量を加算 
評価基準 壁体の温度係数 f Rsi  ≧  最大設計温度係数 f Rsi,min 




I 地域 0.97 0.93（1 月） 1.83（9 月） あり 
II 地域 0.96 0.89（2 月） 1.12（8 月） あり 
III 地域 0.96 0.88（1,2 月） 0.53（6 月） なし 
IV 地域 0.96 0.85（1,2 月） 0.78（7 月） なし 
V 地域 0.96 0.76（1 月） 1.18（6 月） あり 
VI 地域 0.96 0.01（2 月） 0.12（5 月） なし 
 
（a）1 月 （b）2 月 
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（2）省エネルギー基準 









表 2.8 定常および非定常計算による表面結露の判定結果 
計算方法 定常計算 非定常計算 






評価基準 壁体表面温度 T si ≧ 露点温度 T si,mi n 通年に亘り表面相対湿度 RHs ＜ 98% 




I 地域 4.7 14.1 なし 78 なし 
II 地域 4.7 14.0 なし 76 なし 
III 地域 4.7 14.1 なし 75 なし 
IV 地域 4.7 14.2 なし 75 なし 
V 地域 4.7 14.4 なし 74 なし 
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図 2.10 に，冬季の非定常計算による室内側表面の相対湿度の時間累積図を示す。表 2.8 より，
全ての地域で室内側壁体表面の相対湿度は最高でも 78%と低いため結露は発生しない。また，寒
冷地である I 地域，II 地域ともに壁内表面の相対湿度が 98%になる時間累積率は 0%であり，表面
結露は発生しない判定となる。 
 












図 2.11 内部結露計算で使用した壁体モデル  
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計算期間 冬季 夏季 
計算地域 I 地域～VI 地域 I 地域～VI 地域 
外気条件 
最寒月平均温度，相対湿度 70% 相当外気温度 45℃，相対湿度 40% 
（外気に通じる通気層は相対湿度 40%） 
室内条件 温度 10℃，相対湿度 70％ 温度 26℃，相対湿度 60％ 





計算期間 冬季 夏季 
計算地域 I 地域～VI 地域 I 地域～VI 地域 
外気条件 拡張アメダス気象データ 拡張アメダス気象データ 
室内条件 
年間周期定常 
空気温度：最高 27℃，最低 13℃ 
相対湿度：70%一定 
年間周期定常 
空気温度：最高 27℃，最低 18℃ 
相対湿度：60%一定 
評価基準（結露防止） 壁体内部の相対湿度 RHs ＜ 98% 壁体内部の相対湿度 RHs ＜ 98% 
  




表 2.10 に，結露蓄積量による内部結露の判定結果を示す。また，図 2.12 に防湿シートがない場
合の壁体内部（外側）の月毎の結露量および蒸発量を示す。防湿シートを設けない場合，I 地域と


































11 3.19 3.98 12 2.60 3.14 
12 5.63 9.61 1 3.64 6.78 
1 6.57 16.18 2 3.22 10.00 
2 5.66 21.83 3 2.20 12.21 
3 4.61 26.44 4 -1.10 11.11 
4 1.89 28.33 5 -3.03 8.08 
5 -0.47 27.86 6 -2.88 5.21 
6 -2.26 25.60 7 -3.93 1.28 
7 -2.69 22.91 8 -8.00 0.00 
8 -3.44 19.47 
IV 地域 




9 -0.46 19.01 1 2.57 4.15 
II 地域 




2 2.31 6.46 
12 3.18 4.58 3 1.03 7.49 
1 4.55 9.13 4 -2.11 5.38 
2 3.51 12.64 5 -3.23 2.14 
3 2.91 15.54 6 -3.78 0.00 
4 -0.16 15.39 
V 地域 




5 -2.67 12.72 1 0.86 1.02 
6 -3.00 9.72 2 0.08 1.10 
7 -3.12 6.61 3 -3.38 0.00 
8 -2.83 3.77 
VI 地域 — — 0.00 なし 9 -2.00 1.78 
10 -1.22 0.56 


















1 0.18 0.18 
あり 
期間水分蓄積 
2 -0.08 0.09 
3 -0.72 0.00 
II 地域 — 0.00 0.00 なし 
III 地域 — 0.00 0.00 なし 
IV 地域 — 0.00 0.00 なし 
V 地域 — 0.00 0.00 なし 


















1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月





















た，図 2.13～図 2.16 に各条件下における冬季と夏季の壁体内部の水蒸気圧分布を示す。 
防湿シートなしの場合，冬季に I 地域～VI 地域で壁体内部外側（グラスウールと合板の境界）
において水蒸気圧は飽和水蒸気圧を上回っており，内部結露が発生している（図 2.13 参照）。夏
季の内部結露は発生していない（図 2.15 参照）。 
防湿シートありの場合，冬季はいずれの地域でも内部結露は防止されているが（図 2.14 参照），
夏季において壁体内部（室内側）で僅かに水蒸気圧は飽和水蒸気圧より高くなり結露が発生して
いる（図 2.16 参照）。 
 
 
表 2.11 水蒸気圧による内部結露の判定結果（定常計算） 
（a）防湿シートなし 




外気条件：相当外気温度 45℃,相対湿度 40% 
室内条件：26℃, 60% 
評価基準 水蒸気圧 P ＜ 飽和水蒸気圧 Ps 水蒸気圧 P ＜ 飽和水蒸気圧 Ps 
結露部位 壁体内部外側 壁体内部室内側 
項目 P [Pa] P [Pa] 結露 P [Pa] P [Pa] 結露 
I 地域 866 266 あり 2514 3548 なし 
II 地域 841 490 あり 
2510 3598 
なし 
III 地域 569 843 あり なし 
IV 地域 845 672 あり なし 
V 地域 852 947 なし なし 
VI 地域 869 1590 なし なし 
 
（b）防湿シートあり 




外気条件：相当外気温度 45℃,相対湿度 40% 
室内条件：26℃, 60% 
評価基準 水蒸気圧 P ＜ 飽和水蒸気圧 Ps 水蒸気圧 P ＜ 飽和水蒸気圧 Ps 
結露部位 壁体内部外側 壁体内部室内側 
項目 P [Pa] Ps [Pa] 結露 P [Pa] Ps [Pa] 結露 
I 地域 176 266 なし 3637 3548 あり 
II 地域 328 490 なし 
3600 3598 
あり 
III 地域 569 383 なし あり 
IV 地域 457 671 なし あり 
V 地域 655 947 なし あり 
VI 地域 1126 1590 なし あり 
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表 2.12 に，内部結露の非定常計算結果を示す。また，図 2.17 と図 2.18 に防湿シートありとな
しの壁体内部湿度の時間累積率を示す。 
防湿シートなしの場合，冬季には I 地域～III 地域において結露が発生している。冬季の壁体内







表 2.12 壁体内部湿度による内部結露の判定結果 
（a）防湿シートなし 
計算期間 冬季 夏季 
計算条件 外気条件：拡張アメダス気象データ，室内条件：年間周期定常 
評価基準 内部相対湿度 RH ＜ 98% 








I 地域 100.0（100） 100.0 あり 0.0（61） 0.0 なし 
II 地域 39.3（100） 100.0 あり 0.0（62） 0.0 なし 
III 地域 17.6（100） 91.9 あり 0.0（61） 0.0 なし 
VI 地域 0.0（93） 20.5 なし 0.0（61） 0.0 なし 
V 地域 0.0（86） 0.0 なし 0.0（61） 0.0 なし 
VI 地域 0.0（76） 0.0 なし 0.0（61） 0.0 なし 
 
（b）防湿シートあり 
計算期間 冬季 夏季 
計算条件 外気条件：拡張アメダス気象データ，室内条件：年間周期定常 
評価基準 内部相対湿度 RH ＜ 98％ 








I 地域 0.0（83） 0.0 なし 0.7（100） 1.7 あり 
II 地域 0.0（79） 0.0 なし 4.1（100） 7.3 あり 
III 地域 0.0（79） 0.0 なし 3.5（100） 7.0 あり 
VI 地域 0.0（72） 0.0 なし 5.1（100） 11.0 あり 
V 地域 0.0（78） 0.0 なし 10.5（100） 19.1 あり 
VI 地域 0.0（80） 0.0 なし 16.2（100） 27.8 あり 
*CR：時間累積率[%] 
  












図 2.18 壁体内部湿度の時間累積率（防湿シートあり） 
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図 2.19 と表 2.13 に，環境試験室実験の模式図および実験概要を示す。Low-E 複層ガラスを使用
したアルミ樹脂複合構造および樹脂構造の窓試験体（外枠寸法：縦 100cm×横 80cm）を作成し，

















図 2.19 環境試験室実験の模式図 
 
 
表 2.13 実験概要 
模型箱 寸法 縦 130cm×横 110cm×奥 70cm 
窓試験体 
寸法 縦 100cm×横 80cm 



























図 2.20 各部の温湿度 
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3.2 数値シミュレーションの計算精度 
3.2.1 数値シミュレーションソフト Hygrabe-2D 
窓枠などの熱橋部位においては，熱・水分伝導の 2 次元計算，窓面の日射透過・吸収・反射，
空気層内の熱･水分収支の詳細計算が必要である。図 2.21 に，躯体内部の 2 次元熱・水分移動の
モデル図を示す。本計算の伝熱理論の多くは 1 次元温湿度解析ソフト Hygrabe6)を踏襲しており，
これを 2 次元計算に拡張している。熱・水分複合移動には，P-model を使用している 7),8)。P-model
の概要については，第 2 章 2.1.2 に示している。 
 
 
図 2.21 2 次元移動モデル 
 
式(2.19)～式(2.22)に，窓面の日射透過・吸収・反射（j 層（遮断物を含む）からなる窓ガラスの，
総合透過率߬ଵଶ⋯௝，総合反射率ߩଵଶ⋯௝，j 層の総合吸収率ߙଵଶ⋯ఫ̅，i 層の総合吸収率ߙଵଶ⋯ప⋯̅௝，第 1 層の
総合吸収率ߙଵഥଶ⋯௝）の一般式を示す。窓面の日射透過率，吸収率は，ガラスと日射遮蔽物の間で繰
り返される透過，吸収，反射を考慮して，最終的に透過・吸収される見かけの値（無限級数の和）
で与える（図 2.22 参照）。 
 
߬ଵଶ⋯௝ ൌ ߬ଵଶ⋯௝ିଵ ௝߬1 െ ߩ௝ିଵ⋯ଶଵߩ௝ 
ቆ∵ ߩ௝⋯ଶଵ ൌ ߩ௝ ൅ ௝߬
ଶߩ௝ିଵ⋯ଶଵ
1 െ ߩ௝ߩ௝ିଵ⋯ଶଵቇ 
(2.19) 
ߙଵଶ⋯ఫ̅ ൌ ߬ଵଶ⋯௝ିଵߙ௝1 െ ߩ௝ିଵ⋯ଶଵߩ௝ (2.20) 







ߙ௜⋯௝ ൌ 1 െ ߬௜⋯௝ െ ߪ௜⋯௝
ߩ௜⋯௝ ൌ ߩ௜ ൅
߬2݆ߩ݆൅1⋯݆
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導と対流による熱移動 qcは，ISO 10292 規格に準じた無次元整理式を用いて計算する。 
 
ݍ௖ ൌ ߙ௖ሺ ଵܶ െ ଶܶሻ (2.23) 





௠ܶߟଶ , ܲݎ ≡ 0.71 (2.25) 
 
 
図 2.22 窓面の透過日射 
 
  
1 2……i……j-2 j-1     j




















図 2.23 壁体内部および両構造サッシの温湿度分布 
  











図 2.24 測定値と計算値の比較  










湿度は 60%一定とした 11)。 
 
表 2.14 計算条件 







 ௥ܶ ൌ 4.5 cos 48ߨሺܦ௥ െ 212ሻ8760  
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3.3.2 計算結果 
図 2.25 に，盛岡（II 地域）の内部温湿度（窓外枠と構造躯体の隙間）の年変動を示す。熱橋部
位の温度は 1 月と 2 月で最も低くなり，相対湿度は 2 月から 3 月にかけて高くなる。室内空気か
ら躯体への水分流は時間遅れのため，温度が低くなる冬季（11 月中旬）から徐々に熱橋部位は高
湿になる。 
図 2.26 に，II 地域～V 地域の内部温湿度の年間頻度分布を示す。樹脂サッシは，温度分布の範
囲が狭く 1 年を通して 0℃以下となる割合はほとんどない。一方，アルミ樹脂サッシは樹脂サッ
シより低温となり，-10～35℃の広い範囲で分布している。また，寒冷地域（II 地域）のアルミ樹
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（a）盛岡（II 地域） 
   
（b）仙台（III 地域） 
   
（c）東京（IV 地域） 
   
（d）福岡（V 地域） 
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図 2.27 冬季の内部温湿度の時間累積率 
 
  





















































1) 冬季の表面結露を判定する場合，ISO 基準は露点温度を室内水蒸気圧の 1.25 倍と仮定してい




























ܿ௟௪ ：相変化時の比熱 [J/(kg·K)] 
ܿߛ ：空気の容積比熱 [J/(m3･K)] 
ܥ ：材料の比熱 [J/(kg·K)] 
ܦ௥ ：1 月 1 日を起点とした延べ日数 [日] 
݃ ：重力加速度 [=9.8m/s2] 
݃௖ ：結露量あるいは蒸発量 [g] 
௜݃௡，݃௢௨௧ ：流入，流出する水分量 [g] 
ܩݎ ：グラスホフ（Grashof）数 [ - ] 
݄௢,௪ೖ೒ ：基準エンタルピー [J/kg] 
݆௟௪ ：相変化時の比重 [kg/m3] 
݊௩ ：境界面の内向き法線ベクトル [ - ] 
ܰݑ ：ヌセルト（Nusselt）数 [ - ] 
݌ ：空隙内の圧力 [Pa] 
݌௕ ：壁内水蒸気圧 [Pa] 
݌௖ ：毛管吸引力 [Pa] 
݌௘ ：外側水蒸気圧 [Pa] 
݌௜ ：室内水蒸気圧 [Pa] 
݌௢ ：基準圧力 [1 気圧 (=1.01325×105Pa) ] 
݌௦ ：温度T の飽和水蒸気圧 [Pa] 
݌௪ ：湿り空気の水蒸気圧 [Pa] 
ܲݎ ：プラントル（Prandtle）数 [ - ] 
ݍ௦ ：放射受熱量 [W] 
ݎ௖ ：細孔半径 [m] 
ݎ௩ ：相変化熱（気相水分と液相水分のエンタルピー差） [J/kg] 
ܴ௦௜ ：熱伝達抵抗 [(m2·K)/W] 
ܴ௪ೖ೒ ：単位重量当たりの気体定数 [=461.50 J/(kg･K)] 
s ：空気層厚 [m] 
ݏ௢,௪ೖ೒ ：基準エントロピー [J/(kg･K)] 
ݏௗ,௖ᇱ  ：境界と境界の相当透湿抵抗 [m2·s·Pa/g] 
ݏௗ,்ᇱ  ：壁体全体の相当透湿抵抗 [m2·s·Pa/g] 
ܵ ：面積 [m2] 
t ：時間 [s] 
ܶ ：絶対温度 [K] 
௔ܶ ：空気温度 [K] 
௘ܶ ：外気温度 [K] 
௜ܶ ：室内温度 [K] 
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mT  ：2 面のガラス平均温度 [K] 
௢ܶ ：基準温度 [摂氏 0℃ (=273.15K) ] 
௥ܶ ：室温 [K] 
௦ܶ ：境界面の温度 [K] 
௦ܶ௜,௠௜௡ ：許容最低表面温度 [K] 
ଵܶ, ଶܶ ：ガラス温度 [K] 
∆ܶ ：2 面のガラス温度差 [K] 
U ：熱貫流率 [W/(m2·K)] 
௩ܸ௢௟ ：空気層の容積 [m3] 
௩ܸ௘௡ ：空気層と外気の通気量 [m3/s] 
௪ܸതതത ：モル体積を水の分子量で除した値 [m3/kg] 
Z ：基準位置からの高さ [m] 
ߙ௖ ：温度差に対する対流熱伝達率 [W/(m2·K)] 
ߙఓᇱ  ：水分ポテンシャル差に対する水分伝達率 [kg/(m2·s·(J/kg))] 
ߛ௦௧ ：液水の表面張力 [J/m2] 
ߛ௪ ：湿り空気中の水蒸気密度 [kg/m3] 
ߜ௢ ：空気中の水蒸気拡散係数 [m2/s] 
ߟ ：粘性係数 [kg·s/m2] 
ߣ ：熱伝導率 [W/(m·K)] 
ߣ௚ᇱ  ：水分ポテンシャル勾配に対する気相水分伝導率 [kg/(m·s·(J/kg))] 
ߣ௟ᇱ ：水分ポテンシャル勾配に対する液相水分伝導率 [kg/(m·s·(J/kg))] 
ߤ ：不飽和水分ポテンシャル [J/kg] 
ߤ௪ ：水分ポテンシャル [J/kg] 
ߤ௪௢  ：飽和水分ポテンシャル [J/kg] 
ߤ௪,௔ ：空気の水分ポテンシャル [J/kg] 
ߤ௪,௦ ：境界面の水分ポテンシャル [J/kg] 
ߩ ：比重 [kg/m3] 
ߩ௟௪ ：液相水分の比重 [kg/m3] 
߶ ：含水率 [m3/m3] 
߲߶ ߲ߤ⁄  ：水分容量 [m3/(m3·J/kg)] 
׏ ：微分演算子（ൌ ߲ ߲ݔ⁄ ൅ ߲ ߲ݕ⁄ ൅ ߲ ߲ݖ⁄ ） [ - ] 
 
  













݌௕ ൌ ݌௕,௦௔௧ 
注5) 結露量より蒸発量が多い場合，結露蓄積量は 0 [kg/m2]とする。 
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図 3.1 壁体の吸放湿 
  




湿度応答法（JIS A 1470-1）と温度応答法（JIS A 1470-2）に則り，厚板赤松の吸放湿性能試験を
行う 3), 4)。 
 
2.1 試験方法 
図 3.2 と図 3.3 に，湿度応答法の試験概要と環境試験室の温湿度条件を示す。湿度応答法は，風
防を設けた環境試験室に試験材料を暴露し，温度一定条件の下で湿度を周期的に変化させて，試
験材料の重量変化を測定することで湿度励振に対する吸放湿性能（単位面積当たりの 3・6・12 時
間の吸湿量注 1））を評価する方法である。JIS A 1470-1 は，相対湿度を基準にして 3 つの励振条件
（低湿域 30%～55%，中湿域 50%～75%，高湿域 70%～95%）を規定しているが，ここでは常湿
条件を想定して中湿域で試験を行った。環境試験室の温度は 23.0℃一定である。相対湿度を 12 時
間毎に 50%と 75%にステップ変化させ，試験材料の重量を電子天秤により測定した。試験材料の
寸法は，縦 250mm×横 250mm×厚 30mm である。試験材料は側面と裏面をアルミ箔で断湿し，試
験開始前に恒量となるまで養生している。 




答吸放湿量注 2））を評価する方法である。模型箱は内径 300mm×300mm×300mm のアルミ製で，
気密・断湿された構造である。試験材料を設置する床部位のみフォームポリスチレン 100mm（ア
ルミ箔仕上げ）で断熱されている。試験材料の寸法は，縦 100mm×横 100mm×厚 30mm である。
試験材料は側面と裏面をアルミ箔で断湿し，試験開始前に模型箱内および試験材料が恒量となる


















     
図 3.4 温度応答法の試験概要 図 3.5 温度応答法の試験条件 
  




















































を示す。温度 23.0℃，相対湿度 50%で恒量となるまで養生し，湿度のみ 12 時間毎に 50%RH と
75%RH にステップ変化させた。吸湿量に比べ放湿量が少ないため厚板赤松の保水量は徐々に増加
している。50%RH から 75%RH にステップ変化したときの 3，6，12 時間の吸湿量は順に 8.3～
10.1g/m2，10.5～13.6g/m2，15.8～18.7g/m2 で，調湿性能評価基準では等級 1 未満となる。 
図 3.7 と表 3.2 に，温度応答法の測定結果（模型箱内の温湿度および温度応答吸放湿量「m 値」）
を示す。模型箱を開放して温度 22.5℃，相対湿度 50%で試験材料が恒量となるまで養生し，その
後に模型箱を密閉して温度のみ 24 時間サイクルで変動させた。4 サイクル目における各時刻（1
分間隔）の温度ߠ℃，容積絶対湿度ߥ	g/m3と，それらの日平均値̅ߠ℃，̅ߥ	g/mଷとの差（絶対値）の
日積算は，それぞれ 653.80℃，218.20 g/m3 である。これらの比を材料面積で除して，さらに模型






図 3.6 湿度応答法の境界条件および測定結果 
 
 
表 3.1 湿度応答法による厚板赤松の吸放湿量（g/m2） 
 1 日目 2 日目 3 日目 4 日目 
吸湿量 15.776 18.672 17.216 17.680 
放湿量 15.120 13.504 15.232 14.688 
残留水分量 0.656 5.168 1.984 2.992 
 
  






































図 3.7 温度応答法の境界条件および測定結果 
 
 
表 3.2 温度応答法による厚板赤松の吸放湿量 
試料 
平均値 ෍หߠ െ ̅ߠห ෍|ݒ െ ̅ݒ| 温度応答 
吸放湿量* 温度 容積絶対湿度 
℃ g/m3 ℃ g/m3  g/ሺmଶ ∙ Ԩ) 
赤松 22.44 9.93 653.80 218.20 0.90 




















































デルハウスの温湿度環境について，それぞれ 2008 年 7 月と 2008 年 9 月から 2009 年 10 月まで実
測調査した。写真 3.1 と写真 3.2 に，実測住宅の外観と内観を示す。また，図 3.8 と図 3.9 および
表 3.3 に，各棟の平面図と建物仕様を示す。以下では，明石市の住宅を A 棟，加古川市の住宅を
B 棟と称す。両棟はいずれも外断熱工法と基礎断熱工法を採用し，次世代省エネルギー基準に準
拠している。窓は，A 棟は樹脂製サッシの Low-E 複層ガラス，B 棟は樹脂製サッシの Low-E トリ
プルガラス（2 面 Low-E 膜）である。室内の恒温性と恒湿性を考慮して，内装はほぼ全面を赤松
（壁・屋根：30mm 厚，床：30mm 厚の 2 枚重ね）で仕上げている。また，吹抜けおよび階段スペ
ースによる 1 階と 2 階間の空気循環により，建物内の温湿度を均一化している。なお，換気方式
は，A 棟は第 1 種機械換気（外気は床下を経由して室内に給気される），B 棟は第 3 種機械換気（外
気は室内に直接給気される）である。両棟とも，ルームエアコンと蓄熱型暖房機を備えている。
A 棟は昼間も主婦 1 人と幼児 2 人が在室し，日常的な生活にともなう発熱・発湿がある（洗濯物
の室内干しは行わない）。B 棟はモデルハウスのため常時の在室者はいない。両棟ともに加湿器や
除湿器はなく，室内を 24 時間換気している。 
 
 
（a）A 棟（南側）        （a）A 棟（1 階 LDK） 
  
（b）B 棟（北東側）    （b）B 棟（2 階フリースペース） 
写真 3.1 実測住宅の外観       写真 3.2 実測住宅の内観  




（a）1 階           （b）2 階 
図 3.8 A 棟の平面図 
 
（a）1 階            （b）2 階 
図 3.9 B 棟の平面図  
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主寝室，洋間，ロフトの空気温湿度（中央床上 1.2m），吹抜けの空気温湿度（1 階床上 3.2m）な
どを測定している。 
 
表 3.3 実測住宅の建築仕様 
 A 棟 B 棟 
所在地 
兵庫県明石市 
北緯  34°42′ 
東経 134°52′ 
兵庫県加古川市 
北緯  34°75′ 
東経 134°87′ 
規模 

























ガラス（2 面 Low-E 幕） 
内装仕様 赤松（壁 30mm，床・天井 60mm） 
換気設備 
第 1 種換気 
24 時間換気システム 
第 3 種換気 
24 時間換気システム 
熱損失係数 2.381 W/(m2·K) 1.988 W/(m2·K) 
相当隙間 
面積 
3.0 cm2／m2 3.0 cm2／m2 
 
表 3.4 測定期間 
 A 棟 B 棟 
中間季 
（空調なし） 
2008 年 09 月 15 日～11 月 30 日 
2009 年 04 月 01 日～06 月 19 日 
梅雨季 
（空調なし） 
2009 年 06 月 20 日～08 月 02 日 
夏季 
（間欠冷房） 
2008 年 07 月 14 日～09 月 14 日 
2009 年 08 月 03 日～09 月 18 日 
2009 年 08 月 03 日～0 
9 月 18 日 
冬季 
（終日暖房） 
2008 年 12 月 01 日～2009 年 03 月 31 日 
 




図 3.10 に，測定開始（2008 年 7 月）から測定終了（2009 年 10 月）までの外気および A 棟と B
棟における 1 階 LDK と 2 階主寝室の温湿度の経年変化を示す。両棟の温湿度は，外気に比べ日較
差が小さく緩やかに変動している。特に，外気相対湿度は 30%～100%の広い範囲に分布している
のに対し，両棟の相対湿度はいずれも中湿域に分布している。なお，生活行為にともなう内部発
湿の違いから，絶対湿度は A 棟（居住者あり）の方が B 棟（居住者なし）より高いことが多い。
両棟の差は，特に主寝室において 7 月～8 月に顕著で，外気と比較して A 棟は高い値となるのに
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図 3.12 B 棟の LDK と主寝室および洋間の室温の相関 
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図 3.13 に，通年に亘る LDK の温湿度分布を示す。ASHRAE555)の温熱快適域の範囲注 3)に A 棟
と B 棟の温湿度が含まれる割合はそれぞれ 26.3%，36.8%である。一方，商業用施設やオフィス等
を対象とした建築物環境衛生管理基準の範囲（温度 17℃～28℃，相対湿度 40%～70%）には，人










図 3.13  通年に亘る LDK の温湿度分布  
平成 25 年度 博士論文 
-66- 
3.2.2 梅雨季・夏季の高湿化の抑制 
図 3.14 に，梅雨季における A 棟と B 棟の室内温湿度の経時変化（2009 年 7 月 20 日から 3 日間）
を示す。また，図 3.15 および図 3.16 に，室内相対湿度と絶対湿度の時間累積率（2009 年 6 月 20
日から 8 月 2 日）を示す。室内温湿度は外気に比べて緩やかに変動しており，特に温度と相対湿
度には日較差がほとんど見られない。なお，A 棟と B 棟の絶対湿度を比較すると，生活にともな
う発湿の有無の違いのため A 棟の方が B 棟より高い値となり変動が著しいが，相対湿度は両棟と
も季間を通してほぼ 60%～70%の範囲に分布している。厚板赤松（内装材）の調湿により，梅雨
季でも室内の高湿化が抑制され，快適な湿度範囲に制御されている。 
A 棟は，夏季には 1 階（LDK）と 2 階（オープン納戸）に設置された空調機で間欠冷房してい
る。主に，昼間は 1 階，夜間は 2 階の空調機を使用している。B 棟は，2 階（階段室上部）に設置
された空調機で全館間欠空調を行っている。 
図 3.17 に，夏季における A 棟と B 棟の室内温湿度の経時変化（A 棟は 2008 年 8 月 20 日，B 棟
は 2009 年 8 月 31 日からそれぞれ 3 日間）を示す。また，図 3.18 および図 3.19 に，室内相対湿度
と絶対湿度の時間累積率（A 棟は 2008 年 7 月 14 日から 9 月 14 日，B 棟は 2009 年 8 月 3 日から 9














































































































（a）A 棟 （b）B 棟 




（a）A 棟 （b）B 棟 
図 3.16 梅雨季の室内絶対湿度の時間累積率 
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（a）A 棟 （b）B 棟 
図 3.18 夏季の室内相対湿度の時間累積率 
  
（a）A 棟 （b）B 棟 







図 3.20 に，冬季における A 棟と B 棟の室内温湿度の経時変化（2008 年 12 月 29 日から 3 日間）
を示す。また，図 3.21 および図 3.22 に，室内相対湿度と絶対湿度の時間累積率（2008 年 12 月 1
日から 2009 年 3 月 31 日）を示す。室内相対湿度は，暖房している LDK は他室より低いものの，
両棟とも快適な湿度環境にある。A 棟は 45%～60%，B 棟は 40%～50%の中湿域に維持され，終
日暖房にも拘らず過乾燥が緩和されている。なお，両棟とも絶対湿度にはほとんど室間分布が見
られない。  
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（a）A 棟 （b）B 棟 




（a）A 棟 （b）B 棟 
図 3.22 冬季の室内絶対湿度の時間累積率 
 
  








































































4.1 数値シミュレーションソフト THERB 
















10. Network airflow model による自然・強制換気の計算 
なお，躯体の熱・水分伝導については，熱・水分複合移動モデル P-model を採用して 1 次元流
れを考慮している（計算方法については第 2 章 2.1.2 を参照）。 
 
図 3.23 建築の熱・水分・空気の複合移動  
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4.1.2 建築各部位の対流熱伝達率 







ߙ௖ ൌ ܰݑ ∙ ߣ݈  (3.3) 
 
水分伝達率ߙ௖ᇱは，熱伝達と物質伝達のアナロジ（ルイスの関係）から次式で求められる。 
ߙఓᇱ ൌ 9.7 ൈ 10ିଵଵ ∙ ߙ௖ (3.4) 
 










上向き熱流 C=0.58， m=1/5 
下向き熱流 
C=0.54， m=1/4（Raf : 2E4～8E6） 










































射（地表面反射を含む）については窓面を光源とする完全拡散光を仮定する（図 3.28 参照）。 
 
図 3.27 多層窓ガラスの日射透過 
 
（a）直達日射 （b）拡散日射 












量を設定する方法と Network Airflow モデル（圧力差を基にした流量計算モデル）で計算する方法





ൌ 0 (3.5) 
ܳ௜ ൌ ߙ௜ܣ௜ඨ2ߛ |∆݌௜| ≡ 1.29ߙ௜ܣ௜ඥ|∆݌௜| (3.6) 
ܳ௜ ൌ ߙ௜ܮ௜∆݌௜ଵ/௡ (3.7) 







（a）機械換気 （b）風力換気 （c）浮力換気 
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4.1.6 計算のフロー 
図 3.31 に，THERB の計算フローを示す。入力データは，起動データ（入力・出力データのフ
ァイル名，緯度・経度，方位角，計算時間などの設定），壁体構成データ（1 次元壁体の材料構成
























































で相対湿度のみ 12 時間毎に 50%と 75%にステップ変化させた。温度応答法は，断湿された模型箱
の中に試験材料を設置し（初期温湿度 22.5℃，50%），模型箱周囲（環境試験室）の温度を，24





む）を計算した。表 3.6 と図 3.32 に，計算に用いた赤松および石膏ボードの温湿度物性値 13)を示
す。いずれの試験も中湿域を対象としているため，各物性値（比熱，比重，熱伝導率，水分容量，
水分伝導率）は一定とした。なお，密閉箱内表面の対流熱伝達率および水分伝達率は，それぞれ
0.4 W/(m2•K)～2.3 W/(m2•K)，3.9×10-11 kg/(m2•s•Pa)～2.2×10-10 kg/(m2•s•Pa)となる。 
 
 












赤松 0.120 1880.0 420.0 1.19×10-10 3.06×10-4 
石膏ボード 0.241 870.0 700.0 2.13×10-11 3.34×10-5 
 
 
図 3.32 平衡含水率および水分容量（φ-μ関係） 
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図 3.33 湿度応答法の計算値と測定値 
 
 
図 3.34 温度応答法の計算値と測定値 
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4.3 実測住宅の数値計算 
実測住宅 B 棟を対象として，室内温湿度の計算値と実測値を比較することにより，THERB の
計算精度について検証する。計算には 3 週間の助走期間を設け，計算開始時の外気温湿度を建築
各部の温湿度の初期値とした。図 3.35 に，計算対象日の外界気象条件（空調していない中間季 10
月 14 日～18 日）を示す。なお，計算に使用した気象データは，1 時間間隔の観測値である。 































































10月14日 10月15日 10月16日 10月17日 10月18日
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実測住宅 B 棟を対象に，内装材を厚板赤松（壁・屋根は 30mm，床は 30mm の 2 枚重ね）ある




冬季 22℃（湿度は成り行き）とした。世帯構成は大人 2 人（会社員と主婦），子供 2 人（小学生 1
人，中学生 1 人）で，在室者スケジュールおよび室内の発熱量と発湿量は，スケジュール作成ソ
フト Schedule Ver.2.014)を用いて設定した。なお，家具等の吸放湿を勘案するため，室内空気に仮




表 3.7 建築仕様および計算条件 





壁･天井･屋根：赤松 30mm，床：赤松 60mm 
または 




計算期間 1 年間 








12 月～3 月 
終日暖房：22℃・湿度成り行き 
（1 階 LDK から全館を空調） 
計算地域 Ⅳ地域（兵庫県明石市） 
気象条件 拡張アメダス気象データ（明石） 
換気量 0.5 回/ h 
スケジュール Schedule Ver.2.0 を使用して作成 
居住者 
大人 2 人（会社員と主婦）， 
子供 2 人（小学生と中学生） 
発熱量（平均値） 床面積当たり 266.7 kJ/(m2·day) 
発湿量（平均値） 床面積当たり 33.7 g/(m2·day) 
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5.2.2 梅雨季の高湿化の抑制 
図 3.38 および図 3.39 に，梅雨季の外界気象条件と室内温湿度（LDK）の経時変化（6 月 28 日
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5.2.3 冬季暖房時の過乾燥の緩和 
図 3.41 および図 3.42 に，冬季の外界気象条件と室内温湿度（LDK）の経時変化（1 月 4 日から
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5.2.4 内装材の違いによる温熱環境 
夏季（6 月 1 日～9 月 30 日）に，LDK の設定温度を 28℃，湿度は制御しない空調条件において，
室内湿度の違いによる温熱感（標準有効温度 SET*）を比較する。内装材には石膏ボードあるいは
赤松を使用しており，各材料の調湿性能による室内湿度と SET*を計算する。図 3.44 と図 3.45 に，
石膏ボードおよび赤松を使用した場合の室内相対湿度の頻度分布および SET*の時間累積率を示
す。室内相対湿度が 85%以上になる頻度は，赤松より石膏の方が多い。28℃環境下において SET*






図 3.44 28℃空調時の室内相対湿度の頻度分布 
 
 














































1) 湿度応答法（JIS A 1470-1）と温度応答法（JIS A 1470-2）の調湿性能評価基準に則り，厚板赤




























ܣ ：開口面積 [m2] 
ܽ ：隙間特性値 [ - ] 
݃ ：重力加速度 [=9.8m/s2] 
Gr	 ：グラスホフ（Grashof）数	 ሾ	‐	ሿ	
l ：代表長さ [m] 
ܮ ：隙間長さ [m] 
Nu ：ヌセルト（Nusselt）数 ሾ	‐	ሿ 
∆݌ ：圧力差 [Pa] 
Pr ：プラントル（Prandtle）数 ሾ	‐	ሿ 
ݍ௛	 ：室内発熱量 [W] 
ݍ௪	 ：室内発湿量 [kg/s] 
ܳ ：空気流量 [m3] 
௝ܵ ：室内表面 j の面積 [m2] 
Ra ：レイリー（Rayleigh）数 ሾ	‐	ሿ 
ݐ ：時間 [s]	
T	 ：室内空気温度 [K] 
Tm ：平均表面温度 [K] 
To ：外気温度 [K] 
௦ܶ,௝ ：表面温度 [K] 
ΔTa ：表面と空気の温度差 [K] 
ΔTs ：表面間の温度差 [K] 
௩ܸ௘௡ ：換気量 [m3/s] 
௩ܸ௢௟ ：室容積 [m3] 
ߙ ：流量係数 [ - ] 
ߙ௖ ：対流熱伝達率 [W/(m2·K)] 
ߙ′ఓ ：水分伝達率 [kg/(m2·s·J/kg)] 
β ：膨張係数 [1/K] 
ߛ ：空気の比重量 [kg/m3] 
ߛ௪ ：湿り空気の水蒸気密度 [kg/(m3·J/kg)] 
ߤ௔ ：室内空気の不飽和水分ポテンシャル [J/kg] 
ߤ௪,௔ ：室内空気の水分ポテンシャル [J/kg] 
ߤ௪,௝ ：室内表面 j の水分ポテンシャル [J/kg] 
ߤ௢∗  ：外気の不飽和水分ポテンシャル [J/kg] 
ߣ ：流体の熱伝導率 [W/(m·K)] 
ν ：動粘性係数 [m2/s] 
ܿߛതതത ：家具や衣類を含む室の見かけの容積比熱 [J/(m3·K)] 
ܿߛ ：空気の容積比熱 [J/(m3·K)] 




注1) 湿度応答法（JIS A 1470-1）は，温度一定条件の下で湿度を 24 時間周期で変化させ，3，6，
12 時間の単位面積当たりの吸湿量を測定して調湿性能を評価する。中湿域（相対湿度 50%
～75%）に対しては，表 3.8 のとおり等級 1～等級 3 の調湿性能基準を定めている。等級 3
が最も調湿性能に優れる。 
表 3.8 湿度応答法の調湿性能基準 
等級 
吸湿量 [g/m2] 
3 時間 6 時間 12 時間 
3 36 50 71 
2 25 35 50 
1 15 20 29 
 
注2) 温度応答法（JIS A 1470-2）は，次式で定義する温度応答吸放湿量（m 値）により調湿性能
を評価する。 
݉ ൌ ∑|ߥ െ ̅ߥ|∑หߠ െ ̅ߠห ൈ
ܸ
ܣ (3.8) 
݉： 試験材料の温度応答吸放湿量 [g/(m2･℃)] 
ܸ： 模型箱の空間容積 [m3] 
ܣ： 試験材料の吸放湿面積 [m2] 
ν： 4 サイクル目の模型箱内の各時刻の容積絶対湿度 [g/m3] 
̅ߥ： 4 サイクル目の模型箱内の平均容積絶対湿度 [g/m3] 
ߠ： 4 サイクル目の模型箱内の各時刻の温度 [℃] 
̅ߠ： 4 サイクル目の模型箱内の平均温度 [℃] 
表 3.9 に，温度応答法による等級 1～等級 3 の調湿性能基準を示す。等級 3 が最も調湿性能に優
れる。 
表 3.9 温度応答法の調湿性能基準 
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図 4.1 人体の温熱感を考慮した熱環境の評価  
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2. 人体熱収支モデル COMSET*の概要 
 
人体熱収支モデル COM は，詳細な四肢血流モデルを含む，人体熱数値計算モデルである 19)。
図 4.2 と表 4.1 に，COM の各部位の分割方法および体表面積を示す。また，図 4.3 に四肢および
四肢以外の熱交換モデルを示す。人体を Core 層と Skin 層からなる 17 の Segment に分類すること
で，59 点の血流や皮膚の温度分布を精度良く予測することが可能である注 1)。 
各部の熱平衡式は式(4.1)～式(4.5)となる注 2), 注 3)。 
 
・Core 層の熱平衡式 
ܥ௖௥ ݀ ௖ܶ௥݀ݐ ൌ ܯ௖௥ ൅ ߩܿ ௖ܸ௥ሺ ௔ܶ௥ െ ௖ܶ௥ሻ െ ܭሺ ௖ܶ௥ െ ௦ܶ௞ሻ ൅ ܭ௩ሺ ௔ܶ௥ െ ௖ܶ௥ሻ




ܥ௦௞ ݀ ௦ܶ௞݀ݐ ൌ ܯ௦௞ ൅ ߩܿ ௦ܸ௞ሺ ௔ܶ௥ െ ௦ܶ௞ሻ െ ܭሺ ௖ܶ௥ െ ௦ܶ௞ሻ െ ܳ௠௧ െ ܧ௦௞ െ ܳ௧ (4.2) 
 
・Arterial Flow の熱平衡式 
ܥ௔௥ ݀ ௔ܶ௥݀ݐ ൌ ߩܿ ௔ܸ௥∗ሺ ௔ܶ௥∗ െ ௔ܶ௥ሻ െ ܭ௩ሺ ௔ܶ௥ െ ௖ܶ௥ሻ െ ܭ௔௥ሺ ௔ܶ௥ െ ௩ܶ௘ሻ (4.3) 
 
・Venous Flow の熱平衡式 
ܥ௩௘ ݀ ௩ܶ௘݀ݐ ൌ ߩܿ ௖ܸ௥ሺ ௖ܶ௥ െ ௩ܶ௘ሻ െ ߩܿ ௦ܸ௞ሺ ௦ܶ௞ െ ௩ܶ௘ሻ െ ߩܿ ௩ܸ௘∗ሺ ௩ܶ௘∗ െ ௩ܶ௘ሻ
െ ܭ௩ሺ ௩ܶ௘ െ ௖ܶ௥ሻ െ ܭ஺௏ሺ ௔ܶ௥ െ ௩ܶ௘ሻ 
(4.4) 
 
・Central Blood Flow の熱平衡式 
ܥ௖௕ ݀ ௖ܶ௕݀ݐ ൌ ෍ ሼߩܿ ௖ܸ௥ሺ ௖ܶ௥ െ ௖ܶ௕ሻ ൅ ߩܿ ௦ܸ௞ሺ ௦ܶ௞ െ ௖ܶ௕ሻሽ
四肢を除く各ௌ௘௚௠௘௡௧
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表 4.1 人体各部位の体表面積 
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図 4.5 に，建築系の THERB と人体系の COMSET*の連成のフローを示す。まず，建築の各室の
空気温湿度，躯体内部温湿度，内外表面温湿度，冷暖房熱負荷（空調時）は THERB により計算
される。空気温湿度と躯体内温度，内表面温度が人体系モデルへの入力条件となり，内表面温度
と人体各 Segment が内表面を見る形態係数により各 Segment の放射温度を求める。また，接触熱
伝導がある場合は，躯体内部と新たに作成した Skin 層の収支点を同時に計算して，建築躯体およ








図 4.5 建築系と人体系の連成フロー 
  








表 4.1 および図 4.6 に，計算条件と建築モデルを示す。建築モデルは，幅 4m×奥行 4m×高 3m
の単数室であり，壁と床，天井は完全断熱とする。計算条件は，対流式暖房（以下，エアコン暖
房）の立位，床放射式暖房（以下，床暖房）の座位の場合を想定した。計算期間は 1 月 1 日～1








表 4.1 計算条件 
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4.1.2 既往研究と計算値の比較 
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図 4.8 と図 4.9 に，温熱感を等しい状態にした場合の室内温度の比較（既往研究と計算値）と人
体温熱感 COMSET*，室内温度の 3 日間の経時変化を示す。既往研究において，エアコン暖房時
の快適温度は 26.2℃であった。床暖房計算では，26.2℃に制御したエアコン暖房時の平均
COMSET*と同じになるように温水を ON/OFF 制御した。 
COMSET*は，エアコン暖房（立位）と床暖房（座位）ともに空調時の平均は 24.5℃である。エ
アコンおよび床暖房時の温熱感は同じであるのにも係わらず，エアコン暖房の室温 26.2℃，床暖




図 4.8 既往研究と計算値の比較 
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4.2 熱環境評価指標 SET*と COMSET*の比較 
4.2.1 計算条件 








表 4.2 計算条件 








流速 0.10 m/s 
着衣量 0.85 clo 






図 4.10 に，均一熱環境下（床・壁・天井温度がいずれも 10～30℃）および不均一放射環境下（床は
















図 4.10 SET*と COMSET*の比較 
 
 
図 4.11 人体各部位からの熱損失量 
 
図 4.12 人体各部位の表面温度 
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4.3 接触熱伝導および姿勢の違いを考慮した人体温熱感 
図 4.13 および図 4.14 に，接触熱伝導の有無および姿勢の違いによる人体の評価指標（COMSET*
と SET*）を示す。また，図 4.15 に不均一熱環境下における人体各部位の放射温度を示す。周壁
面および空気温度を 20℃とした均一熱環境と床温度のみを 30℃とした不均一熱環境において，立
位と座位それぞれについて接触熱伝導の有無を考慮した COMSET*と通常の SET*を比較する。床














図 4.13 接触熱伝導の有無による COMSET*の違い 
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表 4.3 と図 4.16 に，計算条件および計算に使用した建築モデルを示す。建築モデルは，南面に
幅 4m，高さ 1m の窓を有する幅 4m，奥行き 4m，高さ 3m の単数室である。 
夏季（梅雨季）の室内湿度環境および冬季の不均一熱放射の影響について検討するため，人体
熱収支モデル COMSET*を連成した THERB により建築の温熱環境評価を行う。計算期間は，梅雨
季（6 月 11 日～7 月 31 日）と冬季（1 月 10 日～2 月 10 日）である。外気温度の低い梅雨季に自
然換気をした場合と，冬季に床暖房あるいはエアコンを使用して空調した場合の温熱感について
評価する。なお，湿度と熱放射の影響についてのみ検討するため，建築と人体の接触熱伝導は無
視しており，在室者の姿勢は立位，人体の代謝量は 58.2 W/m2，着衣量は 0.85 clo とした。 
 
表 4.3 計算条件 
 梅雨季 冬季 
検討パラメータ 室内湿度 不均一熱放射 
計算期間 6 月 11 日～7 月 31 日 1 月 10 日～2 月 10 日 
計算地域 大阪，鹿児島 大阪 
気象データ 拡張アメダス気象データ（標準年） 
自然換気 あり なし 
空調制御 なし 
エアコン 床暖房時の温湿度に制御





流速 0.15 m/s 
人体 
代謝量 1met（58.2 W/m2） 
着衣量 0.85 clo（長袖，長ズボンを着用） 
 
 
図 4.16 建築モデル  
4ｍ
3ｍ 窓
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5.2 夏季の自然換気による温熱環境への影響 
図 4.17 および図 4.18 に，大阪と鹿児島のクリモグラフ（拡張アメダス気象データ・標準年）と
梅雨季（6 月 11 日～7 月 31 日）に自然換気をした場合の外気と室内相対湿度の時間累積率を示す。
高湿となる梅雨季に自然換気をすることで，両地域ともに室内相対湿度が 70%以上となる割合は
70%以上にもなる。 







図 4.17 大阪および鹿児島のクリモグラフ 
 
 
図 4.18 外気および室内湿度の時間累積率（6 月 11 日～7 月 31 日） 

























































図 4.19 梅雨季の自然換気による室内温度と人体温熱感指標の頻度分布 
（6 月 11 日～7 月 31 日） 
  












































図 4.21 に，空調方式（床暖房とエアコン）の違いによる評価指標（SET*と COIMSET*）と空気
温湿度および床表面温度を示す。評価指標は，エアコンよりも床暖房の方が高い。空気温度が同
じでもエアコンは床暖房より壁内表面温度が低くなる。したがって，周壁面からの冷放射により
評価指標は低くなる。床暖房とエアコンの評価指標の差は最大で SET*は 1.1℃，COMSET*は 1.9℃
になる。SET*と COMSET*を比較すると，両者の違いは床暖房で大きくなり，COMSET*の方が約
0.8℃高い。SET*は空間中央において 1 つの収支点で計算している。これに対して，COMSET*は




図 4.20 空調方式の違いによる室内環境 
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図 4.22 と図 4.23 に，在室位置の違いによる評価指標（SET*と COMSET*）および室内温湿度と
窓表面温度を示す。人体の在室位置は南窓から 0.5m（窓近傍），2.0m（中央）である。評価指標




































































人体熱数値計算モデル COM を提案した。 




















Esk ：皮膚からの蒸発熱損失量 [W] 
K ：Core層とSkin 層の間の有効熱コンダクタンス [W/K] 
KAV ：Arterial Flow と Venous Flow 間の有効熱コンダクタンス [W/K] 
Kv ：Arterial/Venous Flow とCore層の間の有効熱コンダクタンス [W/K] 
M ：産熱量 [W] 
Qres ：呼吸による熱損失量 [W] 
Qt ：皮膚からの対流・放射熱損失量 [W] 
t ：時間 [h] 
T ：温度 [K] 
V ：血流量 [L/h] 




ar ：Arterial Flow 
ar* ：血流の前 Segment の Arterial Flow 
cb ：Central Blood Flow 
cr ：Core 層 
sk ：Skin 層 
ve	 ：Venous Flow	
ve* ：血流の前 Segment の Venous Flow 
 
  




注1) 人体熱収支モデル COM は，SET*で想定される体系にも近い，Stolwijk のモデルの体系を参
考として設定している。Stolwijk のモデルは Head を表す 1 つの要素と Torso，Arms，Hands，
Legs，Feet の各 Segment を表す 5 要素からなる。 
注2) 式(4.1)~式(4.5)の常微分方程式の解法はオイラー法を用いた。 





注5) 既往研究において，2 次回帰により以下の式を導いている。 
・エアコン暖房（椅子座） 
OC ൌ െ0.031 ௜ܶଶ ൅ 1.647 ௜ܶ െ 22.041 (݊ ൌ 179, ܴଶ ൌ 0.54, ݌ ൏ 0.001) 
・床暖房（投げ足） 
OC ൌ െ0.140 ௜ܶଶ ൅ 6.338 ௜ܶ െ 71.596 (݊ ൌ 159, ܴଶ ൌ 0.48, ݌௜ ൌ 0.002, ݌ଶ ൏ 0.001) 
ここで，n：サンプル数，p：有意水準，R2：決定係数， Ti：室温[℃]である。 
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熱負荷を計算している。ただし，負荷低減率 R はいずれの条件においても 0.9 としている。また，
床暖房の投入熱量は上面放熱率ܥ௣௡௟を除して求めている。上面放熱率ܥ௣௡௟とは，パネル上部と下部
の空間の空気温度が同じとした条件下において，パネルへ投入した全熱量に対するパネル上面へ
平成 25 年度 博士論文 
-118- 
放熱される熱量の割合のことである注 3)。ここで，負荷低減率 R は 0.9，上面放熱率ܥ௣௡௟は最大値
で 0.9 であり，式(5.1)のܴ ܥ௣௡௟⁄ は 1.0 が上限値となる。ܥ௣௡௟の値は，床の断熱仕様に応じて 0.9 以























ܰݑ ൌ ܥ ∙ ܴܽ௙௠ (5.2) 
ܴܽ௙ ൌ ܩݎ௜ ∙ ܲݎ (5.3) 
݂ ൌ ሺ ௦ܶ ൅ ஶܶሻ/2 (5.4) 
 鉛直面 
ܰݑ ൌ 0.241ሺܩݎ௜ ∙ ܲݎሻ (5.5) 




ܥ ൌ 0.58, ݉ ൌ 1/5 
・下向き熱流 
ܥ ൌ 0.54,										݉ ൌ 1/4 ൫ܴܽ௙: 2ܧ4~8ܧ6൯ 
ܥ ൌ 0.15,										݉ ൌ 1/3 ൫ܴܽ௙: 8ܧ6~1ܧ11൯ 
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対流熱伝達率ߙ௖は，ヌセルト数ܰݑから式(5.7)で求められる。 




l からの長波放射が表面 j に吸収される正味の割合は，長波放射吸収係数βl,jを用いて式(5.8)で定
義される。 





したがって，表面 j から放出される正味の放射量は式(5.9)で与えられる。 
ܧܮ ௝ܴ ൌ ߝ௝ߪ ௝ܶସ െ෍ߚ௞,௝ߝ௞
௃
௞ୀଵ







ൌ 1 (5.10) 
ߝ௞ܵ௞ߚ௞,௝ ൌ ߝ௝ ௝ܵߚ௝,௞ (5.11) 






൫ ௝ܶ െ ௞ܶ൯ (5.12) 
 
ߙ௥,௝௞は表面 j から表面 k への放射熱伝達率であり，式(5.13)で近似される。 




入力モデルの指定する分割部位からの一様拡散と仮定すると，表面 j の吸収量 ALRjは式(5.14)で表
される。 
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したがって，表面 j の正味の放射量 NLRj は式(5.15)で求められる。 
ܰܮ ௝ܴ ൌ ܧܮ ௝ܴ െ ܣܮ ௝ܴ (5.15) 
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 フィン効率 
ߟ௙ ൌ 1ݓ ൤ܦ ൅ ሺݓ െ ܦሻ
tanh݉ܦ
݉ܦ ൨ (5.16) 
݉ܦ ൌ ඨܥ௙ ∙ ܲߣ௙ ∙ ݐ ܦ (5.17) 
 配管内温水から配管表面までの熱貫流率 
ܭ௣ ൌ ܣ௙ܮ௙ ∙ ܴ௕ (5.18) 
ܴ௕ ൌ ܦߣ௪ ∙ ܰݑ (5.19) 
ܰݑ ൌ 0.0395 ∙ ܴ݁
଴.଻ହ ∙ ܲݎ
1. ൅൫1.99 ∙ ܴ݁ି଴.ଵଶହ ∙ ሺܲݎ െ 1.0ሻ൯ (5.20) 
 供給温水の熱平衡式 
ܥ௪ ∙ ߩ௪ ∙ ௪ܸ ߲߲ܶݐ ൌ ߟ௙ ∙ ܭ௣ ∙ ሺ ௠ܶ െ ௪ܶሻ ∙ ܮ௙ ൅ ܳ௦ (5.21) 
ܳ௦ ൌ ݍ௙ ∙ ܥ௪ ∙ ߩ௪ ∙ ሺ ௪ܶ௦ െ ௪ܶሻ (5.22) 
െ߲߲ܶݐ ൌ ߟ௙ ∙ ܭ௣ ∙ ሺ ௠ܶ െ ௪ܶሻ ൌ
1
ܴ௠ ∙ ሺ ௠ܶ െ ௠ܶିଵሻ ൅
1
ܴ௠ାଵ ∙ ሺ ௠ܶ െ ௠ܶାଵሻ (5.23) 
 
  





図 5.3 および表 5.1 に，実験棟の図面および実験条件と測定点を示す。実験は環境試験室内に設
置された，1 階建ての実大の実験棟を用いて行う。その 1 室を床暖房室とした。対象室の広さは
幅 3600mm，奥行き 3600mm，高さ 2600mm，床面積 12.96m2（8 畳）であり，温水マットの敷設
率は約 70%とする。断熱性能は新省エネルギー基準（平成 4 年基準）相当である。環境試験室内
の温度は 5℃一定とし，実験棟の対象室において床暖房を 8 時間稼働させた際の各温度と温水流
量を測定する。測定項目は対象室・隣室・廊下・床下の空気温度，床表面温度，温水温度（往き
戻り）と流量である。空気温度は対象室 150 点，隣室中央 1 点，廊下 1 点，床下 1 点を測定する。
床表面温度は，温水マット敷設位置の対角線上 5 点，温水往き系統 2 本は熱源機から 1,500mm，
戻り系統は熱源機から 300mm の位置で測定する。熱源機器は，ガス温水式床暖房を用いる。 
表 5.2 に床暖房の制御方法を示す。測定時間は床暖房の運転開始から 8 時間であり，Case 1：対
象室温度 21℃に達した時点で室温を維持するように温水流を ON/OFF にして制御する手動運転，
Case 2：ON 時間を 12 分間，OFF 時間を 8 分間とした間欠運転，Case 3：連続運転の 3 パターンと




表 5.1 実験棟の概要および測定点 
断熱性能 新省エネルギー基準（平成 4 年基準） 
対象室広さ 12.96m2（8 畳） 




対象室（150 点），隣室（1 点）， 
廊下（1 点），床下（1 点） 
表面 床面（5 点） 
温水 
温度 往き（熱源機から 1,500mm の位置で 2 点） 
戻り（熱源機から 300mm の位置で 2 点） 流量 
 
 
表 5.2 制御方法 
Case 1 手動運転 
室温が 21℃に達した時点で 
室温を維持するように温水流を ON/OFF 制御 
（対象室温度が 20～22℃になるよう調整） 
Case 2 間欠運転 温水を 12 分 ON，8 分 OFF 制御 
Case 3 終日運転 温水を 8 時間連続運転 
 










図 5.3 実験棟の概要  
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表 5.3 計算条件 
配管径 0.0098 m 
配管ピッチ 0.075 m 
入力条件 
温水温度 1 分毎の測定値 
温水流量 0.221 m/s（1L/min） 
部屋温度 
廊下 











図 5.4～図 5.8 に，各制御方法の対象室温度と床表面温度，温水温度および熱負荷の 8 時間の経
時変化と，熱負荷の 1 時間毎の積算値を示す。床暖房時には空間の鉛直方向に温度分布が生じる





























































































図 5.5 床表面温度  
















実測④ 実測⑤ 実測平均 計算
















実測④ 実測⑤ 実測平均 計算
















実測④ 実測⑤ 実測平均 計算









図 5.6 温水温度  
































































図 5.7 熱負荷  

























































図 5.8 熱負荷の積算値  
1 2 3 4 5 6 7 8
測定値 3.40 1.48 1.25 1.04 0.91 0.85 0.76 0.77










1 2 3 4 5 6 7 8
測定値 3.29 1.10 1.16 1.16 1.15 1.14 1.12 1.10










1 2 3 4 5 6 7 8
測定値 3.40 1.46 1.46 1.39 1.35 1.33 1.31 1.31
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4.  対流・放射熱伝達を考慮した数値シミュレーション 
 
4.1 計算条件および内容 
建築系の数値シミュレーションソフト THERB と総合的快適指標（予測平均温冷感）PMV ある
いは人体熱収支モデル COMSET*を連成させ，床暖房した時の人体の温熱感を指標として床暖房
利用環境の熱負荷を算出する。 
表 5.4 と図 5.9，図 5.10 に計算条件および対象建築の平面図と断面図 1)を示す。対象建築は，IBEC
で使用されている省エネルギー標準住宅と同じモデルを用いる。断熱性能は，新省エネルギー基
準（平成 4 年省エネ基準）相当とする。対象地域は省エネルギー基準により指定されている IV b




床暖房の制御方法は，エアコン空調時の COMSET*（エアコン利用時は PMV≧-0.5 になるように
設定）と同じになるように，温水を ON/OFF する。 
 
 
表 5.4 計算条件 
対象建築 省エネ標準住宅モデル（IV b 地域・岡山） 




計算期間 1 月 
計算時間間隔 5 分 
空調スペース 
居間 エアコン or 床暖房 
その他居室 エアコン 
空調スケジュール 全館連続運転 



















図 5.9 平面図 
 







図 5.10 断面図 
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4.2 室内温熱環境の評価 
図 5.11 と図 5.12 に，COMSET*および SET*，LDK の室内温度と床内部温度の 3 日間（1 月 20










図 5.11 COMSET*制御 
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4.3 省エネルギー性能評価 
図 5.13 に，空調方式および姿勢の違いによる LDK の熱負荷の経時変化を示す（床暖房につい
ては 10 分間隔の出力の 1 時間の積算値）。また，図 5.14 に LDK の 1 月の期間暖房負荷の積算値
を示す。床暖房負荷は，エアコン暖房と比較して立位（接触なし/あり）と座位（接触あり）でそ





省エネルギー基準で定められている“対流型暖房に対する床暖房の熱負荷低減率 R”は 0.9 であ
るが（第 5 章 1.1 参照），接触熱伝導を考慮した人体モデルを使用して温水床暖房を制御すると，




図 5.13 熱負荷 
 
 

















































負荷低減率 R を 0.9 と設定しており，人体の温熱感を簡易に考慮している。ただし，床下へ
の熱損失により室内への放熱量も削減されると仮定するため，パネル上面放熱率をܥ௣௟௡ ≦ 0.9
としてܴ ܥ௣௟௡⁄ は 1.0 以上となる。つまり，床暖房の投入熱量ܳは，対流型暖房の熱負荷ݍ௔௜௥以
上の値となることから，床暖房による熱負荷の削減効果は期待できない。 
2) 床表面温度の上昇にともなう自然対流熱伝達の時変性，吸収係数による室内表面間の相互放
















ܣ௙ ：配管の断面積 [m2] 
ܥ௙ ：フィン表面からの熱コンダクタンス [W/(m2·K)] 
ܥ௣௡௟ ：床暖房パネルの上面放熱率 [ - ] 
ܥ௪ ：水の比熱 [J/(kg·K)] 
ܦ ：配管の直径 [m] 
ܨ௟,௝ ：表面 l が表面 j を見る形態係数 [ - ] 
݃ ：重力加速度 [=9.8m/s2] 
Gr ：グラスホフ（Grashof）数 [ - ] 
ܭ௣ ：配管内乱流熱伝達率 [W/(m2·K)] 
ܮ௙ ：配管の長さ [m] 
ܮܫ௖, ܮܪ௙ ：照明および器具と人体からの長波放射成分 [ - ] 
l ：代表長さ [m] 
Nu ：ヌセルト（Nusselt）数 [ - ] 
P ：配管の周長 [m] 
Pr ：プラントル（Prandtle）数 [ - ] 
ݍ௔௜௥ ：対流型暖房の供給熱量 [W] 
ݍ௙ ：温水の供給流量 [m3/s] 
ܳ ：床暖房（温水）の供給熱量 [W] 
R ：対流型暖房に対する放射型暖房の負荷低減率 [=0.9] 
Ra ：レイリー（Rayleigh）数 [ - ] 
ܴ௕ ：管内表面から管外表面までの単位長さ当たりの熱抵抗 [m2/(W·K)] 
ܴ݁ ：レイノルズ（Reynolds）数 [ - ] 
ܵ ：表面の面積 [m2] 
ݐ ：配管の厚み [m] 
௦ܶ ：表面温度 [K] 
௠ܶ ：各材料の温度 [K] 
௪ܶ ：管内の温度 [K] 
௪ܶ௦ ：供給温水の温度 [K] 
∆ ௔ܶ ：表面と空気の温度差 [K] 
௪ܸ ：管内の水量 [m3] 
ݓ ：配管ピッチ [m] 
ߙ௖ ：対流熱伝達率 [W/(m2·K)] 
ߚ ：膨張係数 [1/K] 
ߝ ：表面の長波放射率 [ - ] 
ߟ௙ ：フィン効率 [ - ] 
ߣ ：流体の熱伝導率 [W/(m·K)] 
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ߣ௙ ：配管の熱伝導率 [W/(m·K)] 
ߣ௪ ：水の熱伝導率 [W/(m·K)] 
ν ：動粘性係数 [m2/s] 





注1) 基準達成率は以下の式により求められる。基準達成率の基準は 100%以上である。 
 
 











注3) 上面放熱率は表 5.5 により決定される。パネル上下の空気温度を同じと見なすため，上面
放熱率は床部材の熱抵抗値（床下の断熱材の種類と厚さ）に応じて一意的に定まる。 
 
表 5.5 パネル上面放熱率 
床下側断熱材の熱抵抗値 K [m2/W] パネル上面放熱率 
0.44 未満 0.70 
0.44 以上 0.66 未満 0.75 
0.66 以上 1.00 未満 0.80 
1.00 以上 0.62 未満 0.85 
1.62 以上 0.90 
 
基準達成率ሾ%ሿ＝ 基準一次エネルギー消費量ൣܩܬ/世帯・年൧
特定の一次エネルギー消費量ൣܩܬ/世帯・年൧ ൈ 100    		
ൌ ሺܧ݄ோ ൅ ܧܿோ ൅ ܧݒோ ൅ ܧ݈ோ ൅ ܧݓோሻ ൈ 0.9ܧ݄ ൅ ܧܿ ൅ ܧݒ ൅ ܧ݈ ൅ ܧݓ െ ܧݏ ൈ 100 
(5.24)
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第 6 章 総括  
 

















「 ISO 13788」と国内基準「省エネルギー基準」がある。いずれも 1 次元定常計算に基づ
くため，熱橋部位の結露や躯体材料の非定常な熱・水分移動（温度上昇による材料から
の放湿）が原因となる夏季内部結露には対応していない。両者の計算理論は同じである













また，冬季は熱橋に結露発生することが多いが，1 次元計算の ISO 13788 と省エネル
ギー基準では判定できない。結露発生し易い窓枠熱橋を対象として測定値と計算値を比
較することで，Hygrabe は熱橋部位の温湿度分布も精度よく予測できることを示した。






















学計算，Multi-layer window model による窓面透過日射と室内表面間の多重反射・吸収計
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モデルへ拡張する必要がある（図 6.1 参照）。ここで，Meso モデルとすることでゾーン
間の移流量が問題となるが，THERB の計算結果を数値流体解析（CFD）の境界条件とす




論文で開発した THERB および Hygrabe がその一端を担えれば幸いである。これからも
更なる精度向上を図るべく研究を進めていく予定である。  
 
（a）Macro モデル  （b）Meso モデル  
図 6.1 空間および躯体の熱・水分収支  
 
（a）Meso モデル  （b）Micro モデル（CFD）  
図 6.2 ゾーン間の移流量の計算方法  
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相対湿度：60%一定 
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図9 湿度応答法の試験概要   図10 湿度応答法の試験条件 
 
図11 温度応答法の試験概要  図12 温度応答法の試験条件 
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CO MSET * SET*
平均放射温度　［℃］
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 配管内温水から配管表面までの熱貫流率 
ܭ௣ ൌ ܣ௙ܮ௙ ∙ ܴ௕ (10)
ܴ௕ ൌ ܦߣ௪ ∙ ܰݑ (11)
ܰݑ ൌ 0.0395 ∙ ܴ݁
଴.଻ହ ∙ ܲݎ
1. ൅൫1.99 ∙ ܴ݁ି଴.ଵଶହ ∙ ሺܲݎ െ 1.0ሻ൯ (12)
 供給温水の熱平衡式 
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A室の床面積 12.96m2（3.6 m×3.6 m） 
床暖房の敷設面積 2.62 m×3.12 m（床面積の70%） 
配管の直径 0.0098 m 











































































































































































































































































































































































ܣ௙：配管の断面積 [m2], ܥ௙：フィン表面からの熱コンダクタンス [W/(m2·K)], Cw：水の比熱 [J/(kg·K)], ܥ：材料の比熱 [J/(kg·K)], ܿ௟௪：相変化時の比熱	ሾJ/ሺkg·Kሻሿ,	D：配管の直径 [m], ݆௟௪：相変化時の比重	 ሾkg/m3ሿ,	Kp：配管内乱
流熱伝達率 [W/(m2·K)], ܮ௙：配管の長さ[m], Nu：ヌセルト数 [ - ], P：配管の周長 
[m], Pr：プラントル数 [ - ], Qs：供給熱量 [W], ݍ௙：温水の供給流量 [m3/s], ݍ௛：
室内発熱量	 ሾWሿ,	 ݍ௪：室内発湿量	 ሾkg/sሿ,	Rb：管内表面から管外表面までの
単位長さ当たりの熱抵抗 [m2/(W·K)], Rm：材料の熱抵抗 [m2/(W·K)], Re：レイノ
ルズ数 [ - ], ݎ௩：相変化熱（気相水分と液相水分のエンタルピー差）ሾJ/kgሿ,	
௝ܵ：室内表面 jの面積	 ሾm2ሿ,	 ܶ：絶対温度	 ሾKሿ,	Tm：各材料の温度 [K], ௦ܶ：
表面温度	 ሾKሿ,	Tsuply：供給温水の温度 [K], Tw：配管の温度 [K], t：時間	 ሾsሿ,	th：
配管の厚み [m], ௩ܸ௘௡：換気量	 ሾm3/sሿ,	 ௩ܸ௢௟：室容積	 ሾm3ሿ,	Vw：管内の水量 [m3], 
w：配管ピッチ [m], ߙ௖：対流熱伝達率	 ሾW/ሺm2·Kሻሿ,	 ߙ′ఓ：水分伝達率	ሾkg/ሺm2·s·J/kgሻሿ,	 ߛ௪：湿り空気の水蒸気密度	 ሾkg/ሺm3·J/kgሻሿ,	 ߟ௙：フィ
ン効率 [ - ], ߣ：熱伝導率	 ሾW/ሺm·Kሻሿ,	 ߣ௚ᇱ ：水分ポテンシャル勾配に対す
る気相水分伝導率	 ሾkg/ሺm·s·ሺJ/kgሻሻሿ,	 ߣ௟ᇱ：水分ポテンシャル勾配に対す
る液相水分伝導率	 ሾkg/ሺm·s·ሺJ/kgሻሻሿ,	 ߣ௪：水の熱伝導率 [W/(m·K)], ߣ௙：
配管の熱伝導率 [W/(m·K)], ߤ：不飽和水分ポテンシャル	 ሾJ/kgሿ,	 ߤ௪：水分
ポテンシャル	 ሾJ/kgሿ,	 ߤ௙：応力ポテンシャル	 ሾJ/kgሿ,	 ߤ௢∗：外気の不飽和
水分ポテンシャル	 ሾJ/kgሿ,	 ߩ௟௪：液相水分の比重	 ሾkg/m3ሿ,	 ߩ௪：水の比重 
[kg/m3], ܿߛതതത：家具や衣類を含む室の見かけの容積比熱	 ሾJ/ሺm3·Kሻሿ,	
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